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摘 要 : 株 高 是 动态 衡量 作物 健康 和 整体 生长 状况 的 关键 指标 ,广泛 用 于 佑 测 作物 的 生物 学 产量 和 最 终 将 
粒 产 量 。 传 统 的 人 工 测 量 方式 存在 规模 小 、 效 率 低 以 及 耗 时 长 等 问题 。 近 十 年 来 ， 近 地 遥感 技术 在 农业 领 


域 发 展 迅 速 ， 使 得 高 精度 、 高 频次 、 高 效率 的 作物 株 高 采集 成 为 可 能 。 本 文 首先 回顾 了 国内 外 基于 遥感 手 


段 获取 株 高 研究 的 论文 发 表情 况 ; 其 次 对 获取 株 高 的 不 同 平台 以 及 传 感 咒 的 基本 原理 、 优 势 及 其 局 限 性 进 
行 了 介绍 和 评述 ,重点 论述 了 激光 雷达 和 可 见 光 相机 两 种 传 感 带 的 测 高 流程 与 涉及 的 关键 技术 ; 在 此 基础 


上 归纳 了 株 高 在 作物 生物 量 估算 、 倒 伏 监测 、 产 量 预测 和 辅助 育种 等 方面 的 应 用 研究 进展 ; 最 后 对 近 地 听 
感 技术 在 株 高 获取 上 存在 的 问题 进行 讨论 分 析 ， 并 从 测 高 平台 和 传感器 、 裸 土 探测 和 插值 算法 、 株 高 应 用 


人 研究 及 农学 与 遥感 测 高 差异 四 个 方向 进行 了 展望 ， 可 为 今后 近 地 遥 感 测 高 的 研究 与 方法 应 用 提供 参考 。 
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1 引言 


株 高 是 作物 的 重要 生长 指标 ， 合 理 株 高 是 实 
现 作物 稳产 、 高 产 的 基础 。 在 第 一 次 绿色 革命 
中 ， 通 过 培育 具有 半 矮 秆 基因 的 小 麦 和 水 稳 品 
种 ， 使 作物 株 高 降低 的 同时 ， 抗 倒伏 能 力 和 生产 
潜力 得 到 提高 "”“。 但 过 低 的 作物 株 高 也 会 存在 
减产 风险 “， 因 此 通过 研究 株 高 遗传 机 制 A Er 
对 性 地 制定 育种 方案 ， 对 作物 增产 具有 重要 现实 
意义 。 此 外 ， 株 高 与 作物 生物 量 、 产 量 密切 相 
关 “， 通 过 对 作物 高 度 变化 的 监测 ， 确 定 作 物 
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的 健康 程度 和 生长 状况 ， 可 为 加 强 施肥 、 除 草 和 
收获 等 农作物 生产 管理 与 调控 提供 重要 的 参考 
依据 。 

农学 领域 一 般 采 用 标尺 人 工 测 量 植株 高 度 
(简称 “ 测 高 ”) ， 其 测量 方式 包括 自然 株 高 法 、 
生理 株 高 法 和 叶 枕 株 高 法 3 种 “。 最 常见 的 是 通 
过 测量 地 面 到 自然 状态 下 主 茎 顶部 的 垂直 距离 作 
为 作物 自然 株 高 。 由 于 环境 、 基 因 型 或 者 管理 等 
因素 影响 ， 作 物 之 间 生 长 形态 会 有 较 大 差异 。 例 
如 小 麦 等 直立 株 型 作物 ， 上 部 叶片 会 出 现下 披 现 
象 "， 为 此 会 将 作物 叶片 展开 或 者 挑选 直立 生长 
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的 植株 测量 其 基部 至 项 部 的 垂直 距离 作为 生理 株 
高 。 表 示 地 面 至 植株 最 上 部 叶 枕 距离 的 叶 枕 株 高 
也 是 使 用 较 多 的 高 度 测 量 方式 。 然 而 ， 人 工 测 高 
方式 需要 大 量 实地 调查 ， 效 率 低 并 且 数 据 精 度 易 
受 主观 因素 影响 ， 通 过 抽样 方式 获取 的 株 高 数据 
无 法 代表 大 田 的 全 部 状况 。 遥 感 技 术 的 发 展 为 作 
物 测 高 研究 和 应 用 提供 了 一 种 新 的 解决 思路 ， 本 
文中 在 对 基于 遥感 手段 的 作物 株 高 提取 研究 进行 
全 面 综 述 ， 从 不 同 传 感 带 类 型 和 平台 出 发 ， 总 结 
作物 株 高 获取 方法 及 其 不 足 ， 归 纳 株 高 在 作物 表 
型 特征 提取 、 倒 伏 监 测 、 产 量 估 测 和 育种 等 方面 
的 研究 应 用 现状 ， 并 对 近 地 遥 感 技术 在 作物 株 高 
获取 方面 的 发 展 趋势 和 未 来 挑战 进行 展望 。 


2 全球 遥 感 技术 测 高 研究 态势 


为 了 解 遥 感 技 术 测 高 领域 的 研究 进展 ， 总 结 
现 有 研究 所 使 用 的 主流 传感器 、 平 台 和 重点 观测 
对 象 ， 在 “Web of Science” fll “ScienceDirect” 
平台 搜索 引擎 检索 近 10 年 (2010 一 2019 年 ) 全 
球 发 表 的 有 关 通 感 技 术 测 高 的 学 术 论 文 ， 检 索 标 
题 关 键 词 规则 为 : "canopy or crop or plant or veg- 


etation or wheat or maize or corn or rice or barley 
or soybean or sorghum or rapeseed" and "height or 
lodging or biomass or yield or lai", 252 40/41 1 Pr 
示 。 图 1 (a) Serb f iE es rp f DEC en FY 
无 人 机 (Unmanned Arial Vehicle, UAV) 平台 搭 
载 可 见 光 相机 、 激 光 雷 达 (Light Detection and 
Ranging，LiDAR)、 合 成 孔径 雷达 和 超声 波 传 感 
器 4 种 主要 方法 及 其 他 方法 的 文章 数量 ， 其 整体 
上 呈现 增加 的 趋势 。 其 中 ， 由 于 低空 遥感 技术 及 
计算 机 视觉 方法 的 高 速 发 展 ， 无 人 机 平台 搭载 可 
见 光 相机 成 为 最 常用 的 作物 株 高 获取 手段 ， 其 次 
为 激光 雷达 方法 。 图 1 (b) 显示 ， 作 物 测 高 论文 
多 数 以 小 麦 、 玉 米 、 水 稳 等 大 宗 粮 食 作物 为 研究 
对 象 。 并 且 ， 作 物 测 高 以 地 面 及 无 人 机 等 近 地 遥 
感 平台 为 主 (图 1 (c) )， 近 地 观测 方式 更 适用 
于 具有 低 矮 、 种 植 密集 结构 特征 的 作物 。 
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(a) 论 文 发 表 趋 势 


地 面 平台 无 人 机 平台 
= 有 人 机 平台 REE 


(b)7 种 重点 观测 作物 (c)4 种 株 高 获取 平台 
图 1 2010 一 2019 年 适 感 技术 测 高 的 研究 态势 


Fig. 1 Research status of height measurement using remote 


sensing technology from 2010 to 2019 


3 近 地 遥 感 技 术 测 高 的 研究 进展 


按 传 感 品 工作 方式 的 不 同 可 将 近 地 遥 感 测 高 
技术 分 为 主动 式 遥 感 和 被 动 式 遥 感 两 种 。 主 动 式 
遥感 的 传感器 带 有 能 发 射电 磁 波 、 声 波 等 讯号 的 
辐射 源 ， 同 时 能 够 接收 并 记录 目标 物 反 里 回来 的 
讯号 ， 因 此 受 光 照 条 件 影响 小 ， 可 以 昼夜 工作 ; 
被 动 式 迁 感 则 是 利用 传 感 顺 直接 接收 并 记录 目标 
物 反 射 自然 辐射 源 的 电磁 波 或 自身 发 出 的 电磁 波 
而 进行 探测 。 该 类 传 感 吕 通常 成 本 较 低 ， 但 更 易 
受到 光照 条 件 影响 ， 且 不 具有 穿 透 性 。 


3.1 主动 式 遥 感 测 高 及 特点 


激光 雷达 通过 记录 激光 飞行 时 间 (Time of 
Flight, ToF) 能 够 准确 地 定位 激光 束 接 触 到 物体 
的 光斑 。 由 于 其 较 强 的 穿 透 能 力 ， 通 过 脉冲 的 多 
次 回 波 反 射 通常 可 以 同时 记录 被 测 物体 冠 层 和 土 
壤 的 点 云 信息 ， 通 过 分 类 和 滤波 处 理 后 可 以 得 到 
物体 高 度 信 息 。 在 20 世 纪 9%0 年 代 ， 搭 载 于 直 升 
机 或 固定 慢 飞 机 的 激光 雷达 系统 发 展 迅速 ,广泛 
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应 用 于 精准 林业 的 测量 ， 如 林 冠 高 度 、 林 分 平均 
树 高 、 地 上 生物 量 等 “ 。 然 而 ， 航 空 激光 雷达 
的 飞行 高 度 通常 在 百 米 至 千 米 级 ， 其 较 低 的 测 距 
T REE VI SC I E BE RER EY CA I7. gu 
外 ， 数 据 采集 成 本 及 处理 复杂 性 增加 了 基于 激光 
雷达 的 多 时 相 作 物 株 高 监测 的 难度 "”。 地 基 激 
光 雷 达 系 统 能 够 获取 上 毫米 级 精度 的 三 维 点 云 数 
据 ， 更 适合 于 作物 的 株 高 提取 。 其 地 基 平 台 主要 
包括 地 面 固定 平台 I, MAEAEA UNE 
PAUS g, EEX, J n aR a el 
ARER” 等 多 种 作物 中 均 取 得 了 高 精度 的 作 
物 株 高 估算 结果 。 但 是 ， 地 面 固定 平台 存在 数据 
采集 效率 低 、 遮 挡 严 重 等 问题 ， 而 地 面 移动 平台 
易 受 不 同 大 田 作 物 行 距 、 株 距 以 及 作物 高 度 等 因 
素 的 限制 ， 同 时 直接 田间 行驶 也 容易 造成 土壤 压 
实 中 。 随 着 激光 雷达 的 轻 小 型 化 发 展 ， 其 搭载 
于 无 人 机 上 成 为 可 能 ， 在 提高 作物 观测 频次 和 效 
率 的 同时 ， 可 以 减少 数据 获取 时 对 作物 造成 的 干 
扰 ， 填补 了 数据 精度 高 但 效率 低 的 地 基 激 光 雷 达 
系统 与 能 够 进行 大 面积 数据 采集 但 细节 信息 较 少 
的 有 人 机 激光 雷达 系统 之 间 的 空白 UU. 

超声 波 (Ultrasonic) 传感器 能 够 发 射频 率 
高 于 20 kHz 的 超声 波 脉冲 ， 通 过 记录 声音 发 射 
与 返回 的 时 间 差 计算 传感器 到 物体 的 距离 ， 具 有 
部 署 容 易 、 数 据 处 理 简 单 、 成 本 较 低 等 优势 ， 并 
可 以 通过 微调 实现 厘米 级 的 株 高 测量 精度 OPO 
但 超声 波 传感器 属于 近 端 遥感 ， 信 和 号 衰减 较 快 ， 
测 高 精度 会 随 着 传感器 与 目标 作物 距离 增加 而 下 
降 。 因 此 ， 超 声波 传感器 测量 距离 大 多 选择 在 
10m 以 内 所 ， 且 多 搭载 于 地 面 移动 平台 7", 


3.2 被 动 式 遥 感 测 高 及 特点 


微软 公司 发 布 的 Kinect v2 能 够 以 30 f/s 的 速 
度 获取 分 辩 率 为 $12 x 424 px 的 深度 图 像 ， 深 度 
检测 范围 为 0.5~4.5 m 2 。 系 统 成 像 速度 较 快 ， 
基本 能 够 满足 实时 测量 的 需求 。 然 而 深度 相机 测 
量 尺 度 有 限 ， 获 取 的 图 像 分 辨 率 较 低 ， 因 此 通常 
搭载 于 地 面 平 台 ”5 ， 且 多 用 于 温室 盆栽 作物 株 


高 监测 9。 

与 深度 相机 相 比 ， 可 见 光 相机 能 够 获取 更 高 
4) WER AY UR". ARS TE CON FE 27 8] e 
已 知 高 度 的 参考 物 ， 通 过 采集 同时 包含 参考 物 和 
作物 的 单 幅 可 见 光 图 像 ， 计 算 作 物 高 度 CU. p 
着 计算 机 视觉 技术 的 发 展 ， 出 现 了 通过 在 地 面 平 
台布 设 多 个 可 见 光 相机 或 者 移动 单 相机 来 产生 多 
视角 图 像 ， 并 基于 双 目 立体 匹配 I, AL SE. 
体 视觉 “% 等 方法 的 作物 测 高 方式 ， 但 其 效率 较 
低 、 测 量 范围 较 小 。 近 十 年 来 ， 无 人 机 搭载 高 分 
辩 率 可 见 光 相机 因 其 成 本 低 、 分 辩 率 高 且 易 于 
部 署 等 优点 已 成 为 近 地 遥 感 技 术 中 最 广泛 使 用 
的 作物 株 高 获取 方法 “”“。 通 过 可 见 光 相机 采集 
重 县 的 图 像 ， 基 于 运动 恢复 结构 (Structure from 
Motion, SfM) 对 重合 图 像 进 行 特征 检测 与 匹 
配 。 特 征 匹 配 构建 稀 玖 点 云 后 基于 多 视图 立 
体 视觉 法 进行 密集 点 云 重 构 ， 最 后 通过 点 云 插值 
生成 表示 作物 或 土壤 高 程 的 影像 。 目 前 ， 该 技术 
已 应 用 于 玉米 KA B, h 
gg 5s. K. iip UU€ 等 作物 ， 其 精度 与 
地 面 实测 数据 相 比 ， 多 数 作 物 的 决定 系数 尼 可 控 
制 在 0.80 以 上， 均 方 根 误差 (Root Mean Square 
Error, RMSE) 在 10 cm 以 下 。 

总 之 ,激光 雷 达 、 超 声波 、 深 度 相 机 和 可 见 
光 相 机 均 能 够 在 地 面 平台 上 获取 较 好 的 大 田 作 物 
高 度 估算 精度 。 但 是 ， 地 面 平台 的 行进 效率 和 灵 
活性 在 一 定 程度 上 限制 了 其 应 用 范围 。 无 人 机 平 
台 能 够 较 好 弥补 上 述 不 足 。 目 前 , JG ALAS n 
见 光 相 机 在 作物 测 高 研究 中 已 得 到 广泛 应 用 ， 而 
随 着 激光 雷达 的 不 断 轻 小 型 化 ， 让 无 人 机 搭载 模 
式 成 为 可 能 ， 该 模式 也 逐步 在 作物 测 高 领域 得 到 
应 用 。 


3.3 近 地 遥 感 测 高 流程 与 关键 技术 


本 节 以 地 基 激 光 雷 达 和 无 人 机 搭载 可 见 光 相 
机 两 种 作物 测 高 主流 方法 为 例 ， 介 绍 株 高 获取 的 
主要 流程 (图 2) 和 涉及 的 关键 技术 。 
3.3.1 地 基 激 光 雷 达 测 高 方法 

为 避免 地 基 测 高 平台 受到 遮挡 影响 ， 一 般 会 
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百 分 位 
选择 


(b) 无 人 机 搭载 可 见 光 相 机 获取 作物 株 高 流程 
注 : 虚 线 矩 形 框 表 示 可 省 略 步骤 
图 2 地 基 激 光 雷 达 和 无 人 机 搭载 可 见 光 相 机 两 种 乏 感 系 
统 的 株 高 获取 流程 图 
Fig. 2 Plant height acquisition flow charts of ground-based 
LiDAR and UAV equipped with visible light camera remote 


sensing systems 


从 不 同 高 度 和 角度 设置 多 个 数据 采集 站 点 。 因 
此 ， 在 地 基 激 光 雷 达 株 高 提取 前 需要 利用 最 邻近 
点 迭代 算法 (Iterative Closest Point, ICP) ^?" sy 
者 加 入 外 置 特征 地 物 ( 如 标 靶 球 )"*" 等 方式 实 
现 多 站 点 数据 的 配 准 。 对 点 云 数据 进行 配 准 和 去 
噪 等 预 处 理 步 又 后 ， 准 确 地 提取 作物 顶部 及 土壤 
区 域 是 实现 精确 测 高 关键 步骤 之 一 “" 。 程 曼 
等 “2 利用 多 项 式 遇 线 针对 花生 冠 层 轮廓 特征 使 
用 激光 点 云 进 行 拟 合 ， 结 果 显 示 5 阶 曲线 拟 合 效 
果 最 佳 ， 通 过 计算 拟 合 曲 线 极 大 值 点 和 极 小 值 点 
以 判断 作物 冠 层 轮廓 的 边界 ， 得 到 花生 株 高 ， 如 
图 3 所 示 。 多 项 式 曲线 拟 合 方法 适合 冠 层 均匀 的 
圆 形 叶 片 ， 对 于 不 均匀 的 尖顶 作物 ， 容 易 造 成 低 
估 且 产生 过 高 的 拟 合 阶 数 。 苏 伟 等 "将 单 株 玉 
米 点 云 数据 从 群体 点 云 中 分 离 后 ， 遍 历 单 株 玉米 
点 云 获 得 其 空间 坐标 与 点 距 ， 株 高 即 为 点 云 高 度 


坐标 的 最 大 值 和 最 小 值 两 点 间 的 欧式 距离 。 此 
外 ， 在 播种 后 即 进行 土壤 基 面 的 点 云 数据 获取 也 
能 够 有 效 地 减轻 植株 谈 挡 对 土壤 点 提取 产生 的 影 
响 。 通 过 在 激光 雷达 测 高 系统 上 搭载 可 见 光 相 
机 ， 获 取 每 个 测量 点 空间 坐标 的 同时 ， 能 够 记录 
被 测 物体 的 颜色 和 纹理 信息 ， 所 产生 的 着 色 点 云 
数据 有 助 于 作物 与 土壤 的 分 类 ， 也 能 够 实现 土壤 
和 作物 冠 层 点 的 精确 提取 。 


扫描 平面 《 冠 层 前 面 7 


Scanning plane 


拟 合 曲线 
Fitting curve 


图 3 地 基 激 光 雷 达 测 高 方法 9 
Fig. 3 Ground-based LIDAR height estimation method 

3.3.2 无 人 机 搭载 可 见 光 相机 测 高 方法 

被 动 式 遥感 传 感 需 无 法 穿 透 植被 冠 层 获取 土 
培 基 底 ， 在 作物 还 未 封 行 的 生长 初期 或 作物 种 植 
间隔 本 身 较 大 的 情况 下 ， 可 以 提取 土壤 区 域 ， 并 
通过 克 里 金 择 值 '“” 、 反 距离 权重 插值 S H 
然 邻 域 插值 “ 等 方法 获得 完整 、 准 确 的 数字 地 
形 模 型 (Digital Terrain Model, DTM) (图 4) 。 
该 方式 可 以 同步 获取 DTM 和 作物 表面 高 程 
(Digital Surface Model, DSM), ， 减 少 成 本 的 同时 
避免 人 为 因素 或 恶劣 天 气 造 成 的 土壤 高 程 变化 。 
然而 ， 农 业 生 产 中 往往 以 较 高 的 播种 密度 种 植 经 
济 作物 ， 使 作物 迅速 封闭 冠 层 ， 抑 制 杂 草 生 
K, T ADSM 中 推导 DTM 的 难度 。 因 
此 对 于 种 植 密集 、 冠 层 均匀 或 者 基底 起 伏 较 大 的 
BEWE, WAR, MWK, BBE, MWE, 
多 数 实 验 选 择 在 作物 出 苗 前 或 收获 后 进行 额外 一 
次 的 飞行 任务 获取 DTM P991. 

基于 SfM 算 法 的 作物 株 高 提取 方法 中 需要 精 
确 地 检测 及 匹配 图 像 中 大 量 特征 信息 ， 以 获取 高 
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Ca) 可 见 光 图 像 (b) mom 


Cd) 插值 生成 DTM 


(c) 土壤 高 程 提取 
注 : DTM 表 示 数 字 地 形 模 型 (Digital Terrain Model) 
图 4 无 人 机 搭载 可 见 光 相机 测 高 方法 ” 


Fig. 4 Height estimation method of UAV equipped with 
visible light camera 

质量 的 冠 层 重建 ”"。 该 过 程 通常 采用 尺度 不 变 特 
征 变 换 (Scale-Invariant Feature Transform, SIFT) 
算法 寻找 同名 像 点 。 然 而 与 建筑 物 、 树 林 等 地 物 
相 比 ， 农 田 作 物 存 在 大 量 的 自 庶 挡 现 象 旦 纹理 信 
息 单 一 ， 在 多 个 视图 中 难以 实现 叶片 目标 的 精准 
匹配 ， 从 而 增 大 特征 匹配 误差 ， 造 成 细节 形态 和 
纹理 信息 的 缺失 。 对 于 郁 闭 度 较 高 的 农田 目标 ， 
通常 可 以 设置 较 高 的 无 人 机 图 像 采 集 重 赤 度 ， 以 
及 更 高 的 飞行 高 度 来 应 对 上 述 问题 。Hashemina- 
sab 等 ” 使 用 高 精度 全 球 定位 系统 /惯性 传 感 单 
元 (GPS/IMU) 以 减少 特征 匹配 的 搜索 空间 ， 代 
替 传 统 的 穷 举 搜索 ， 能 人 够 减轻 由 重复 纹理 引起 的 
匹配 模糊 问题 。 此 外 ， 无 人 机 飞行 高 度 较 低 时 而 
产生 的 气流 或 者 多 风 的 环境 条 件 均 会 使 冠 层 发 生 
移动 ， 导 致 不 同 图 像 中 叶片 、 穗 部 等 结构 的 位 置 
改变 ， 也 会 对 特征 匹配 产生 一 定 的 不 利 影响 。 


4 ， 近 地 遥感 技术 测 高 在 农业 中 的 应 用 


作物 株 高 由 于 能 够 通过 遥感 方式 无 损 、 高 精 
度 地 直接 测量 ， 因 此 常 被 作为 模型 变量 应 用 于 作 
物 生 理 生 化 指标 反 演 、 倒 伏 识 别 、 产 量 预测 和 育 
种 等 方面 ( 表 1)。 

(D 生物 量 估算 。 当 前 研究 主要 通过 株 高 或 
联合 光谱 指数 、 冠 层 覆 盖 度 等 作物 表 型 参数 并 采 


用 线性 回归 模型 FR BC TT RA O. A 
最 小 二 乘 回 归 模 型 ”"' 、 随 机 森林 8°" 、 支 持 向 量 
机 ^" 等 建 模 方法 预测 地 上 部 生物 量 。 此 外 ， 通 
过 株 高 在 指定 面积 上 进行 累加 构建 作物 体积 模型 
也 能 够 获取 准确 的 生物 量 预测 结果 ”YH。 与 光谱 
指标 相 比 ， 形 态 指 标 受 光照 条 件 影 响 较 小 ， 并 且 
光谱 指数 在 作物 生长 后 期 会 出 现 饱 和 所， 因此 
由 株 高 计算 得 到 的 生物 量 结果 更 加 精确 、 稳 定 。 

(2) 倒伏 监测 。 倒 伏 是 指 作物 直立 部 位 发 生 
永久 位 移 °°, VED ASTRA B6 71 Z6 38 BE HY BE TE 
特性 以 及 育种 重要 的 选择 标准 ”…， 通 常 可 以 通 
过 提取 光谱 特征 、 纹 理 信息 或 倒伏 前 后 株 高 变化 
测定 倒伏 面积 和 倒伏 程度 ”Y。Singh 等 “将 小 
麦 倒伏 前 的 一 期 DSM 减 去 倒伏 后 的 DSM 得 到 差 
分 DSM， 并 提取 差分 DSM 中 各 个 小 区 高 程 的 均 
值 ， 与 人 工 打 分 得 到 的 倒伏 发 生 率 、 倒 伏 严重 程 
度 与 倒伏 指数 相 比 ， 相 关 性 在 0.77~-0.93 之 间 。 
Su 等 ”” 使 用 灰 度 共生 和 抢 阵 提取 玉米 倒伏 前 后 可 
见 光 图 像 纹 理 特 征 ， 同 时 也 通过 倒伏 前 后 DSM 
数据 相 减 方式 ， 分 别 获 得 倒伏 面积 ， 其 估计 误差 
分 别 为 10.00% 和 0.85%。 说 明 相 对 纹理 指标 ， 株 
高 更 能 准确 地 测定 倒伏 程度 和 面积 。 

(3) 产量 预测 。 株 高 也 是 预测 产量 重要 的 指 
标 之 一 。Li 等 "" 通过 UAV 搭 载 可 见 光 和 多 光谱 
传感器 提取 株 高 和 多 种 植被 指数 预测 小 麦 产量 ， 
发 现在 套 索 算法 和 随机 森林 两 种 模型 中 ,灌浆 期 
株 高 产量 佑 测 的 重要 性 得 分 均 排 在 首位 。 并 且 ， 
通过 株 高 建立 模型 进行 估 产 ， 一 般 认 为 越 接 近 收 
获 期 模型 估 测 精度 越 高 m 

(4) 辅助 育种 。 株 高 是 由 多 基因 控制 的 数量 
性 状 "中 ， 易 受 环境 、 基 因 型 及 其 互 作 的 影响 ， 
通过 高 度 的 变化 特征 可 以 更 好 地 研究 作物 生长 的 
HREL A, Hassan 等 对 株 高 性 状 进行 
全 基因 组 和 数量 性 状 基因 座 (Quantitative Trait 
Locus, QTL) 标记 ， 结 果 发 现 无 人 机 估 测 小 麦 
株 高 所 预测 的 基因 组 值 与 实际 值 相关 性 在 0.47 ~ 
0.53 之 间 ， 与 地 面 实测 值 比较 ， 二 者 呈现 相似 的 
基因 组 预测 能 力 。 目 前 ， 越 来 越 多 人 研究 通过 遥感 
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表 1 基于 近 场 遥感 方式 获取 大 田 作物 株 高 的 应 用 研究 
Table 1 Application of near-field remote sensing method to obtain plant height of field crops 
应 用 传感器 平台 /测量 高 度 作 模型 RMSE R 
HOGE 地 面 固定 平台 小 麦 短 函 数 回 归 模 型 1.76 t/ha 0.82 
KEP 地 面 固定 平台 生菜 指数 回归 模型 —— 0.80 
生物 量 估算 可 见 光 相 机 5 无 人 机 /50 m 小 麦 偏 最 小 二 乘 回归 模型 0.96 t/ha 0.74 
可 见 光 相 机 "791 无 人 机 /25 m 水 稳 随机 森林 2.10 t/ha 0.90 
可 见 光 相机 5771 无 人 机 /44 m 洋葱 作物 体积 模型 1.53 t/ha 0.95 
通过 株 高 变化 定量 测定 倒伏 程度 , 株 高 测量 精度 
— NUR 下 米 “通过 株 高 变化 定量 测定 倒伏 程度 , 株 高 测量 精度 
R?=0.964, RMSE=0.127 m 
. 通过 设 定 阔 值 量 率 , 与 地 面 实测 
"—— ane xdi ses 通过 设 定 阔 值 量化 作物 倒伏 率 ,与 地 面 实测 值 相 比 
R2—0.50, RMSE-0.09 
通过 设 定 阔 值 量 | 伏 率 ,与 地 面 实 测 值 相 比 , 划 
- 可 见 光 相机 加 ASUS m m" oe 国 值 量化 作物 倒伏 率 , 与 地 面 实测 值 相 
> 最 佳 精度 R2=0.96 , RMSE=0.08 
N APL GAOL 无 人 机 /50 m 玉米 多 元 回归 模型 0.13 t/ha 0.74 
N n] LSA 无 人 机 /50 m Hi 作物 模型 1.09 t/ha 0.44 
pe 产量 预测 可 见 光 相 机 is 无 人 机 /50m 棉花 。 多 元 回归 模型 0.16 ha 0.94 
© 可 见 光 相机 5 无 人 机 /30 m KE mieh — 3f LV foi nl 0.42 t/ha 0.81 
N 高 光谱 相机 5 无 人 机 /50 m 小 麦 遍 最 小 二 乘 回归 模型 0.65 t/ha 0.77 
© — "m 对 株 高 性 状 进 行 全 基因 组 和 QTL 标 记 , 其 预测 的 基因 组 
co HON isi (Ni sch LARP 0.47~0.53 2c] 
CN 辅助 育种 通过 对 7 个 与 株 高 相关 的 性 状 进行 全 基因 组 关联 研究 ， 
E 可 见 光 相 机 5s 无 人 机 /40~60 m 玉米 共 鉴 定 出 68 个 QTL, 其 中 35% 的 QTL 与 已 被 报道 的 控 
ma 制 株 高 性 状 的 QTL 重合 
> 
S< 方式 获取 作物 株 高 用 于 育种 9 RP Be 将 株 高 融入 作物 模型 等 方式 改进 作物 长 势 参 数 反 
a 被 大 量 试验 证 明 可 以 获取 高 频次 、 高 精度 、 重 复 。 演 精度 ， 解 决 经 验 模 型 和 传统 机 器 学 习 模 型 普 适 
.二 性 好 的 连续 冠 层 高 度 分 布 数据 ， 对 作物 育种 具有 ”性 弱 、 稳 定性 差 的 问题 。 
ks 重要 现实 意 M [97] 
SEM UU. : 
= 5 ”存在 的 问题 与 展望 


综 上 ， 在 近 地 遥 感 测 高 的 农业 应 用 研究 中 ， 
由 于 经 验 统计 回 归 方 法 具有 技术 门槛 低 、 反 演 参 
数 少 、 方 法 简单 有 效 等 优势 "”， 作 物 长 势 参数 
大 多 是 通过 该 方法 进行 估 测 〈 表 1)。 但 是 该 模型 
需要 大 量 实测 数据 进行 反 演 ， 缺 乏 明 确 的 物理 意 
义 。 部 分 应 用 通过 株 高 等 性 状 建立 机 器 学 习 模 型 
优化 作物 长 势 反 演 结果 ， 但 在 实际 应 用 中 ,一般 
需要 单独 建 模 以 适应 作物 品种 、 生 育 期 等 因素 的 
变化 。 王 等 ”尝试 将 甘蔗 的 株 高 性 状 与 农田 水 
文 模型 耦合 ， 构 建 了 新 的 数据 同化 系统 ， 有 助 于 
提高 禾 本 科 作 物 的 产量 估计 精度 。 株 高 数据 与 作 
物 模 型 的 同化 ， 可 提高 作物 性 状 的 反 演 精度 ， 并 
实现 模型 的 时 空 扩展 。 因 此 ， 未 来 研究 可 以 通过 


5.1 测 高 精度 与 成 本 的 平衡 问题 


无 人 机 平台 搭载 可 见 光 相机 可 以 通过 多 种 空 
间 辅 助 数据 来 优化 测 高 精度 ， 如 DTM、DSM、 
地 面 控制 点 (Ground Control Point, GCP), ib 
面 实测 株 高 数据 等 。 科 学 研究 或 农业 生产 等 不 同 
领域 为 满足 测 高 精度 与 成 本 需求 会 对 空间 辅助 数 
据 有 所 取舍 。 文 献 [108] 系统 地 评估 了 多 种 空 
间 辅 助 数据 组 合 下 无 人 机 搭载 可 见 光 相机 的 测 高 
精度 与 成 本 。 本 研究 结合 文献 [108] 讨论 结 
将 决定 系数 RR 和 均 方 根 误差 RMSE 作 为 精度 评价 
指标 ， 人 工 、 时 间 和 操作 成 本 作为 成 本 评价 指标 ， 
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共同 评估 DTM、GCP、 株 高 实测 数据 和 和 冠 层 密度 


4 种 数据 不 同 组 合 下 的 测 高 结果 ， 如 表 2 所 示 。 


表 2 基于 精度 和 成 本 角度 总 结 不 同 数据 完备 性 下 的 作物 株 高 估算 


Table 2 Evaluation summary of accuracy and cost for crop height estimation 


条 件 精度 成 本 
类 别 

DTM GCP 地 面 数据 ” 冠 层 密 度 R RMSE 人 工 成 本 时 间 成 本 操作 成 本 

i J J [UE oko ok ck oko * ok * 

v MIUR E kkk kkk 六 * * 

稀 踊 tk Kk Ook kk kk kK d tk I * c 

j J 密集 *ok / ook x * ox 六 太太 
X Tiii kk kok kkk kok 六 六 * Sard 

y 密集 kr kk 太太 kkk we 
Pitt * / * ck oo oko * o 

3 J 密集 妇女 / * 女 女 女 女 
Y ii kk 六 太太 kkk *okok ck ox 

y 密集 * Xo * 交友 ** 
Tibi * / kkk oo ook oo kk eke 
" 密集 * / Kk kk XCkok ck ok Ck ck ck ok 
y Ti iit * *k X* X Xo ook TIS 
X 密集 x *o 女 女 女 Xo kkk x 

TE: 评估 以 星 级 为 代表 的 10 分 制 。 其 中 “六 ”为 1 分 ,“ 太 ”为 2 分 。 数 量 越 多 代表 精度 越 高 ， 成 本 越 低 


类 别 1 同时 采集 了 DTM 和 GCP 数 据 ， 结 合 
DSM 能 够 实现 高 精度 的 株 高 测量 。 此 外 ， 通 过 
加 入 地 面 实测 数据 建立 线性 回归 模型 能 够 有 效 降 
低 株 高 的 绝对 误差 。 使 用 完备 的 空间 辅助 数据 会 
提升 数据 采集 成 本 ,但 对 于 精细 的 株 高 提取 是 必 
要 的 。 例 如 ， 株 高 性 状 的 基因 定位 对 于 作物 育种 
具有 重要 的 理论 和 应 用 价值 "”， 育 种 学 家 会 关 


化 。 然 而 ， 在 地 势 崎 由 、 区 域 分 散 或 有 灌溉 系统 
的 大 田中 ，GCP 的 布设 难以 实现 ' 中 。 同 时 需要 
实时 动态 (Real-Time Kinematic, RTK) 等 仪器 
测量 GCP 的 空间 位 置 ， 其 信号 强度 易 受 周围 环 
卉 影响 ， 如 高 压 电 线 、 变 压 器 或 地 形 等 。 因 此 ， 
从 农业 生产 的 角度 而 言 ， 进 行 GCP 布设 和 位 置 


注 作物 全 生育 期 的 株 高 变化 ， 上 述 情况 需要 收集 
完备 的 空间 辅助 数据 以 实现 高 精度 的 估 测 
quU, 

DTM 数 据 一般 在 作物 出 苗 前 或 收获 后 采集 ， 
以 避免 作物 对 土壤 造成 的 遮挡 。 人 然而， 在 作物 冠 
层 稀 叭 的 情况 下 ,可 以 从 DSM 中 提取 裸 土 高 程 
作为 基底 ， 该 方式 能 降低 数据 采集 成 本 ， 并 且 裸 
露 土壤 较 多 的 情况 下 能 够 获取 与 完备 条 件 下 近似 
的 精度 (具体 见 3.3.2)。 然 而 ， 当 作物 冠 层 已 经 
密闭 且 地 形 起 伏 大 时 ， 难 以 通过 对 裸 地 进行 插值 
的 方式 实现 准确 地 DTM 构建 ， 该 种 情况 下 ， 采 
e e 

在 无 人 机 图 像 拼接 时 ， 通 过 导入 同一 套 GCP 


信息 收集 的 难度 较 大 ， 成 本 较 高 。 在 难以 实现 
GCP 的 田间 布设 时 ， 从 图 像 中 直接 提取 GCP 可 
以 有 助 于 多 期 数据 间 的 配 准 ， 但 通常 测 高 精度 会 
低 于 完备 数据 的 情况 。 

表 2 通 过 从 测 高 精度 要 求 与 数据 获取 成 本 的 
双重 角度 进行 评 佑 ， 能 够 为 科学 研究 和 实际 农业 
生产 中 的 作物 测 高 方案 制定 提供 参考 ， 从 而 在 保 
证 测 高 精度 需求 的 前 提 下 合理 地 选择 空间 辅助 
数据 。 


5.2 无 人 机 遥感 平台 的 精细 测 高 问题 


低空 无 人 机 被 动 遥感 以 成 像 方式 构建 三 维 模 
型 获取 大 田 作物 株 高 ， 对 于 玉米 、 水 稻 、 小 麦 等 
叶片 直立 而 狭长 的 作物 ， 尤 其 是 穗 部 或 叶 尖 处 的 


ee du 
此 可 以 观测 特定 作物 植株 或 群体 株 高 的 动态 变 


高 度 信息 提取 难度 大 ， 易 造成 作物 株 高 的 低估 。 
Liu 4 '"' 使 用 Mavic Pro2 采集 网 像 后 构建 冠 层 
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三 维 点 云 直接 进行 株 高 量 测 ， 飞 行 高 度 为 5 m， 
但 仍然 不 能 恢复 其 完整 的 穗 部 结构 。 

由 可 见 光 图 像 导 出 作物 高 程 是 一 种 间接 测 高 
方法 ， 而 激光 雷达 是 通过 点 云 数据 直接 测量 ， 其 
测 高 精度 通常 优 于 可 见 光 方式 "1 。 目前, 已 有 
一 些 轻 小 型 化 的 激光 雷达 搭载 于 无 人 机 上 对 作物 
测 高 研究 进行 了 初步 探索 ( 表 3)， 其 重量 均 在 
4 kg 以下， 测量 精度 为 0.5~5 cm。 然 而 ， 由 表 3 
可 见 ， 只 有 通过 降低 测量 高 度 情况 下 (测量 高 度 
低 于 20 m) 作物 的 株 高 测量 精度 较 好 ， 表 3 其 余 
作物 株 高 测量 结果 的 尼 均 在 0.8 以 下 。 而 且 ， 这 
些 激光 雷达 仍 未 解决 成 本 高 问题 。 以 上 是 限制 无 
人 机 搭载 激光 雷达 模式 在 农业 领域 发 展 的 重要 原 


因 。 大 性 创新 科技 有 限 公司 于 2020 年 10 月 发 布 
了 一 款 “ 禅 思 LI1”， 该 系统 集成 了 低 成 本 、 轻 小 
型 的 Livox 系列 激光 雷达 AVIA。Hu 等 "人 评 
佑 了 同 品牌 的 MID 40 在 森林 资源 清查 中 的 应 用 ， 
在 100 m 飞 行 高 度 下 可 以 获得 密度 大 于 464 pts/m? 
的 点 云 数据 ， 能 够 精确 地 计算 树 高 、 林 冠 覆 盖 
率 、 林 隙 分 数 等 森林 表 型 信息 。AVIA 相 较 于 
MID 40 具 有 更 大 的 FOV (WA) 和 点 云 数据 
率 ， 从 而 可 以 提高 数据 采集 效率 和 点 云 密 度 ， 然 
而 ， 还 未 有 研究 将 其 应 用 于 大 田 作 物 的 表 型 提 
取 。 目 前 ， 激 光 雷 达 系 统 的 高 成 本 以 及 点 云 密 
度 、 测 距 精度 等 性 能 无 法 满足 农田 作物 表 型 精确 
测量 仍 是 遥感 测 高 中 急需 解决 的 问题 。 


表 3 无 人 机 搭载 激光 雷达 系统 的 测 高 研究 
Table 3 Studies on the height measurement of UAVs equipped with LIDAR system 


" 观测 FOV ” 测 距 精 飞行 速 — 测量 高 点 云 
传感器 , 重量 /kg 精度 
对 象 /(°) 度 /cm Ems) —JÉ/m 密度 /(ptsm-2) 
Livox MID 40 PAM 38.40 2.00 0.76 4.00 100.00 464.5 R?-0.96, RMSE-0.59 m 
玉米 [8] 3.00 15.00 112.0~570.0 R?-0.96, RMSE=0.13 m 
小 麦 29g 5.85 41.84 997.0 R?=0.78 ,RMSE=0.03 m 
RIEGL porc 5.85 41.84 833.0 R?-0.50, RMSE-0.12 m 
s 330 0.50 3.50 
VUX-1UAV 甜菜 29 5.85 41.84 933.0 R2=-0.70,RMSE=0.07 m 
玉米 [03] 一 150.00 420.0 R?-0.65, RMSE-0.24 m 
KELLI — 150.00 420.0 R?-0.40, RMSE=0.09 m 
Velodyne db 2.00 9.00 1682.0 RE=12.73%, RMSE-0.03 m 
MN 360 3.00 0.83 
VLP-16 KE 0.50 9.00 1600.0 RE=5.14% 


注 :RE 表 示 相 对 误差 (Relative Error) 


5.3 遥感 测 高 与 农学 测 高 的 差异 问题 


作物 的 形态 结构 会 因 栽培 措施 、 环 境 、 品 种 
等 因素 产生 变化 。 并 且 ， 农 学 上 的 作物 株 高 测量 
通常 不 包含 禾 本 科 作 物 的 芒 及 豆 科 作物 的 卷 须 等 
部 分 "”。 然 而 ,遥感 测 高 一 般 获 取 田 间作 物 在 
自然 状态 下 植株 全 部 结构 的 顶端 到 地 面 的 垂直 距 
离 ， 因 此 会 与 农学 测 高 结果 不 同 。 为 方便 表述 ， 
下 文 使 用 自然 株 高 和 植株 长 度 分 别 表示 遥感 和 农 
学 测 取 的 作物 高 度 (图 5)。 例 如 ， 受 栽培 措施 影 
响 ， 小 麦 株 型 会 产生 变化 ， 根 据 族 叶 形态 结构 可 
以 划分 为 “直立 型 ”和 “下 披 型 ”""， 通 过 遥感 
手段 容易 对 “下 披 型 ”作物 的 真实 植株 长 度 产 生 
低 佑 ; 遥感 方式 获取 的 自然 株 高 能 够 辅助 倒伏 区 


域 识 别 、 倒 伏 程度 测定 ,但 无 法 提供 倒伏 后 的 真 
实 植株 长 度 ; 同样 ,遥感 测 高 方式 会 将 作物 的 芒 
计算 在 内 ， 以 上 情况 缘 不 能 获取 作物 真实 的 植株 
长 度 ， 进 而 影响 佑 产 等 应 用 。 还 感 测 高 需要 根据 
农业 应 用 需求 有 针对 性 地 制定 株 高 测量 方案 。 当 
作物 的 自然 株 高 与 真实 植株 长 度 有 差异 时 ， 可 以 
尝试 通过 多 种 传感器 协同 进行 株 高 提取 。 例 如 通 
过 可 见 光 相 机 获取 纹理 图 像 识 别 植株 主体 部 分 ， 
再 使 用 激光 雷达 进行 植株 的 骨架 提取 ， 针 对 弯 折 
部 分 采取 分 段 式 株 高 量 测 。 多 相机 倾斜 摄影 测量 
技术 能 够 获得 地 物 丰 富 的 纹理 信息 "*"， 通 过 
建立 作物 三 维 模型 也 能 够 为 倾斜 状态 下 的 作物 植 
株 长 度量 测 提 供 一 种 解决 思路 。 
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Fig. 5 Difference of height estimation between agronomic 


and remote sensing 


5.4 未 来 研究 方向 展望 


近 十 年 来 ， 近 地 遥感 技术 在 大 田 作物 测 高 研 
究 中 得 到 广泛 应 用 ， 能 够 实现 大 面积 作物 的 同步 
监测 ， 获 得 高 精度 、 重 复 性 好 的 作物 株 高 数据 ， 
考虑 到 近 地 遥 感 技术 仍 面临 多 种 问题 ， 未 来 该 领 
域 主 要 可 以 从 以 下 4 个 方面 展开 科学 研究 。 

(1) 无 人 机 作为 作物 株 高 获取 的 主要 平台 ， 
需要 提高 有 效 载荷 和 续航 能 力 ， 而 测 高 传感器 需 
要 向 轻 小 型 、 低 成 本 方向 发 展 ， 实 现 作物 株 高 高 
效 、 大 面积 的 观测 。 

(2) 被 动 式 传感器 无 法 穿 透 作物 冠 层 ， 需 要 
单独 执行 一 次 飞行 任务 采集 裸 地 高 程 或 者 通过 从 
DSM 中 提取 土壤 部 分 进行 插值 获得 DTM， 前 者 
会 增加 数据 采集 成 本 ， 而 后 者 在 裸露 土壤 较 少 时 
DTM 提取 精度 较 差 。 因 此 需要 改进 裸 地 探测 算 
法 与 插值 算法 ， 以 实现 小 样本 量 的 裸 地 插值 以 及 
在 复杂 大 田 环境 下 的 精准 裸 地 探测 ， 从 而 提高 数 
据 采 集 效率 、 改 善 测 高 精度 。 

(3) 作物 株 高 在 农业 中 应 用 广泛 ， 一 方面 株 
高 可 用 于 作物 多 种 长 势 参数 估 测 ， 但 其 反 演 方式 
以 经 验 统 计 、 传 统 机 髓 学 习 方法 为 主 ， 需 要 探索 
针对 不 同 作物 、 不 同 生育 期 、 不 同 环境 中 的 长 势 
反 演 通用 模型 。 另 一 方面 ， 加 强 遥 感 与 遗传 育种 
研究 的 结合 ， 可 为 株 高 遗传 机 制 研 究 提 供 高 通 量 
的 株 高 数据 ， 突 破 现 有 作物 形态 指标 数据 获取 效 


率 瓶 席 ,能 够 促进 大 田 作 物 遗 传 育种 研究 ， 实 现 
粮食 产量 与 质量 的 提高 。 

(4) 遥感 和 农学 测 高 方式 存在 一 定 差异 ， 需 
要 结合 作物 株 型 结构 特点 和 科学 问题 ， 有 针对 性 
地 进行 作物 株 高 提取 方法 研究 以 满足 科学 研究 和 
实际 应 用 的 需求 。 
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Research Status and Prospect on Height Estimation of 
Field Crop Using Near-Field Remote Sensing Technology 
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Abstract: Plant height is a key indicator to dynamically measure crop health and overall growth status, which is widely used to 
estimate the biological yield and final grain yield of crops. The traditional manual measurement method is subjective, ineffi- 
cient, and time-consuming. And the plant height obtained by sampling cannot evaluate the height of the whole field. In the last 
decade, remote sensing technology has developed rapidly in agriculture, which makes it possible to collect crop height informa- 
tion with high accuracy, high frequency, and high efficiency. This paper firstly reviewed the literature on obtaining plant height 
by using remote sensing technology for understanding the research progress of height estimation in the field. Unmanned aerial 
vehicle (UAV) platform with visible-light camera and light detection and ranging (LiDAR) were the most frequently used meth- 
ods. And main research crops included wheat, corn, rice, and other staple food crops. Moreover, crop height measurement was 
mainly based on near-field remote sensing platforms such as ground, UAV, and airborne. Secondly, the basic principles, advan- 
tages, and limitations of different platforms and sensors for obtaining plant height were analyzed. The altimetry process and the 
key techniques of LiDAR and visible-light camera were discussed emphatically, which included extraction of crop canopy and 
soil elevation information, and feature matching of the imaging method. Then, the applications using plant height data, includ- 
ing the inversion of biomass, lodging identification, yield prediction, and breeding of crops were summarized. However, the 
commonly used empirical model has some problems such large measured data, unclear physical significance, and poor univer- 
sality. Finally, the problems and challenges of near-field remote sensing technology in plant height acquisition were proposed. 
Selecting appropriate data to meet the needs of cost and accuracy, improving the measurement accuracy, and matching the plant 
height estimation of remote sensing with the agricultural application need to be considered. In addition, we prospected the fu- 
ture development was prospected from four aspects of 1) platform and sensor, 2) bare soil detection and interpolation algorithm, 
3) plant height application research, and 4) the measurement difference of plant height between agronomy and remote sensing, 
which can provide references for future research and method application of near-field remote sensing height measurement. 
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